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ABSTRAKT 
HANSEN Petra: Výroba tvarové součásti stříháním. 
 
     Práce vypracovaná v rámci bakalářského studia oboru Strojírenská technologie předkládá návrh 
technologie výroby tvarové součásti stříháním. Zadaná součást je vyrobena z plechu o tloušťce 3 mm. 
Materiálem součásti je konstrukční ocel EN S235JRG1. Na základě literární studie bylo popsáno 
několik možných způsobů výroby součásti a vzhledem k požadované přesnosti, kvalitě povrchu střižné 
plochy a výrobnímu množství  (100 000 ks/rok) byla zohledněna výroba technologií přesného stříhání. 
Pro výrobu součásti byl zvolen trojčinný hydraulicky lis HFA 3200plus od firmy Feintool. Střižný 
nástroj byl navržen s pohyblivým střižníkem a střihadlo je navrženo s využitím normalizovaných dílů. 
Na závěr bylo provedeno ekonomické porovnání mezi metodami přesného stříhání, klasického stříhání 
a nekonvenční technologii s využitím laseru.  
Klíčová slova: přesné stříhání, ocel EN S235JRG1, trojčinný lis 
 
ABSTRACT 
HANSEN Petra: Production form-parts by cutting. 
 
     The thesis elaborated in an undergraduate degree in Manufacturing Technology, proposes  
a technology for cutting form parts. The specified component is made from 3 mm sheet metal. The 
material component is structural steel EN S235JRG1. Based on the literature study, several possible 
methods of production parts are described. After evaluation of the required accuracy, surface quality 
and yearly volume of production (100 000 units / year) the technology of fine blanking has been 
chosen. For the production of components will be used: Triple hydraulic press, HFA 3200plus, made 
by Feintool. Cutting tool has been designed with moving punch, and the tool contains standardized 
parts. The economic comparison has been made between the methods of precision cutting, trimming 
and unconventional classic laser technology. 
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    ÚVOD [10] 
      
     V současnosti i v minulosti byla strojírenská technologie, ke které patří i technologie 
tváření, hnací silou vývoje při  zavádění nových výrobků v průmyslové praxi. Technologie 
tváření zahrnuje technologie plošného a objemového tváření. 
 
     Technologie plošného tváření, především pak technologie přesného stříhání je jedna 
z velmi přesných technologií pro stříhání materiálu s minimálním dokončením součásti. 
Přesně stříhaný díl svoji kvalitou střižné plochy dosahuje kvality běžně obráběných součástí. 
Technologie přesného stříhání nachází své využití snad ve všech oblastech výroby,  
od strojírenského průmyslu přes elektrotechnický, automobilový průmysl, letecký a v mnoha 
dalších oblastech.  
 
     Cílem bakalářské práce je navrhnout nový technologický postup stříháním tvarové součásti 
s následným ekonomickým rozborem v porovnání s nekonvenční technologií pomocí laseru  
a s klasickým stříháním. Příklady všech těchto technologií jsou zobrazeny na obr. 1.       
 















                            Přesné stříhání 
 
 
                  
       
                   Fff  
Ukázka zhotovení součásti technologií 
a) klasické stříhání                  
      b) přesné stříhání 
    
      
                                                                                                                         
           Výroba dílů pomocí laseru  
 
Obr. 1 Příklady dílců jednotlivých technologií výroby [10] [13] [8] 
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1. ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU  
 
     Součástka se dosud vyráběla klasickým stříhání, po kterém následovalo třískové obrábění 
otvorů, technologické operace vyhrubování, vystružování a následně omílání v bubnu. 
Z hlediska sériovosti 100 000 ks/rok a s ohledem na toleranci otvoru H7 a kvality povrchu 
otvorů s Ra = 0,8 µm se jeví výhodnější technologie přesného stříhání. Dále lze vzít v úvahu 
 i další nekonvenční technologie, např. s využitím laseru atd. 















Obr.2 Tvarová součást 
 
     Tvarová součást bude z oceli ČSN 41 1373 (EN S235JRG1), která má široké využití  
ve strojírenském průmyslu. Mechanické, fyzikální vlastnosti a chemické složení jsou uvedeny 
v tab. 1 a 2. Tepelné zpracování oceli je voleno normalizační žíhání při teplotě 900 až 930 °C. 
Použití pro jednoduché, mírně namáhané, kované, lisované, za studena ohýbané součásti. 
Dále plechy na strojní konstrukce, páky, šrouby, zděře, nýty. Profilové materiály. Součásti  
do 300 °C, mostní, jeřábové a stropní konstrukce namáhané staticky a mírně dynamicky. [14] 
 
Tab. 1 Mechanické a fyzikální vlastnosti oceli [14] [22] 
 
 






Mechanické a fyzikální vlastnosti oceli 11 373 (EN S235JRG1) 
Mez pevnosti v tahu Rm 
[MPa] 







360-510  min 235 7850  max 225 001 









max 0,17   max 0,007   max 0,045  max 0,045  
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1.1 Varianty výroby  
 
1.1.1 Klasické stříhání [7] [20] [4] 
 
     Proces stříhání začíná tím, že střižník dosedne na stříhaný materiál, který leží na střižnici  
a končí oddělením materiálu. Stříhání probíhá v několika (až 5) fázích, kde v první fázi je 
oblast pružných deformací, materiál se stlačuje. Hloubka vniku střižníku závisí  
na mechanických vlastnostech a bývá 5-8 % tloušťky materiálu. Druhá fáze je oblast 
plastických deformací, kdy se střižník vtlačuje do plechu a plech do otvoru střižnice. Napětí 
překračuje mez kluzu. Hloubka vniku střižníku bývá 10 až 25% tloušťky materiálu. První dvě 
fáze jsou zobrazeny na obr. 3. Ve třetí fázi dochází ke vzniku trhlinek a následnému utržení 
materiálu. Průběh vznikajících trhlinek závisí především na střižné mezeře. Je-li mezera malá, 
odděluje střižník souvislý materiál, který je stále mezi nástřihy. Při velké střižné mezeře je 




FS … střižná síla 
1 … střižník 
2 … stříhaný materiál 
3 … střižnice 
 
 
                     Obr. 3 Vybrané fáze při stříhání [20] 
 
     Přesnost součástí vyrobených stříháním závisí na mnoha faktorech, jako je např. přesnost 
zhotovení střižníku a střižnice, druh a stav nástroje, vlastnosti materiálu, takt stroje apod. 
Výrobní tolerance IT jsou uvedeny v tab. 3. Doporučená kvalita povrchu se udává  
pro tloušťky do 1 mm v rozmezí Ra 0,8-0,4. Pro materiály o větších tloušťkách v rozmezích 
Ra 3,2-1,6.  
 
Tab. 3 Výrobní tolerance IT [20] 
Výrobní tolerance IT vystřihovaného výrobku 8-9 10 11 12 13 14 15 
Výrobní tolerance IT střižníku a střižnice 5-6 6-7 7-8 8-9 10 11 12 
 
     Střihadla se člení na jednoduchá, postupová, sloučená 
atd., rozdíl je v tom zda se výstřižek vyrábí v jedné či více 
operačních polohách.  
     Ukázka postupového střihadla zhotoveného v programu 
Solidworks je zobrazena na obr. 4 . 
     Postupové střihadlo zhotovuje výstřižek postupně. 
V prvním kroku se uskuteční děrování a v dalším vystřižení 
obvodu součásti. Poloha pásu pří stříhání je zajištěna pevným 
koncovým dorazem a při vložení nového pásu do nástroje se 
použije načínací doraz.  
 
 




1.1.2 Technologie přesného stříhání [7] [10] [12] 
 
     Pro technologii přesného stříhání se používá zpravidla sloučených střihadel. Vnější  
i vnitřní tvary se vystřihují současně. Při přesném stříhání se za působení střihadla a lisu 
netvoří trhliny v oblasti střihu, ke kterým dochází při klasickém stříhání vlivem plastické 
deformace materiálu. Materiály vhodné pro přesné stříhání jsou materiály s dostatečně velkou 
tvárností. Střihadla pro přesné stříhání mají velmi malou střižnou mezeru. Přesným stříháním 
se dosáhne vysoké jakosti stříhaných ploch jen s nepatrnými odchylkami. Lze dosáhnout 
struktury povrchu až Ra = 0,2 až 0,8 µm. Na obr. 5 je názorně ukázáno srovnání mezi 




FP … přidržovací síla 
FV … síla na vyhazovači 
FS … střižná síla 
 
1 … střižnice 
2 … přítlačná deska 
3 … střižník 
4 … vyhazovač 
 
s … tl. stříhaného materiálu 
z … střižná mezera 
A … vzdálenost špičky      
         tlačné hrany od     
         křivky střihu 
H … výška tlačné hrany  
         (hloubka vniku) 
 
 
a) klasické stříhání       b) přesné stříhání 
Obr.5 Srovnání klasického a přesného stříhání [10] 
 
Mezi metody přesného stříhání patří např. technologie přistřihování, stříhání se zaoblenou 
střižnou hranou a přesné stříhání s tlačnou hranou. [12] 
 
a) Přistřihování [12] 
     Hladká střižná plocha  je dosažena dodatečným odstřižením nerovností obráběných, 
tvářených, případně litých ploch. Přistřihování může být použito na vnějším i vnitřním obrysu 
součástí. Podle vzájemné velikosti střižníku a střižnice lez přistřihovat s kladnou nebo 
zápornou vůlí. Pro přistřihování jsou 
vhodné tvrdé a polotvrdé nelegované 
oceli. Struktura povrchu střižných ploch je 
deklarovaná hodnota Ra = 0,6 až 1 µm. 
Přistřihování je zobrazeno na obr. 6. 






b) Stříhání se zaoblenou střižnou hranou [12] 
     Zaoblené strany střižnice vytvoří vysokou kvalitu vnějšího obrysu, zaoblené hrany 
střižníku vnitřního obrysu. Oba způsoby jsou zobrazeny na obr. 7. Stříhání se zaoblenou 
střižnou hranou je vhodné pro měkké oceli, mosaz, hliník a jeho slitiny. Přesnost výstřižku 
bývá IT 9 až IT 11 a struktura povrchu Ra = 0,4 až 0,8 µm. 
      Obr. 7 a) zaoblená hrana střižnice               b) zaoblená hrana střižníku 
 
c) Přesné stříhání s tlačnou hranou [12] 
     Oboustranným sevřením stříhaného materiálu a působením tlačné hrany je ve střižné 
oblasti vyvolán příznivý stav napjatosti, který vede ke vzniku střižných ploch bez trhlinek. 
Tlačná hrana sleduje v převážné míře obrys výstřižku, kromě případů úzkých výstupků. 
Tlačná hrana bývá umístěna na tlačné desce, popřípadě i na střižnici, jak je zobrazeno na obr. 
8.  Vhodné materiály pro tuto technologii jsou materiály s dobrou tvařitelností za studena. 
Dosažené struktura povrchu střižné plochy bývá v rozmezí Ra = 0,4 až 1 µm, výjimečně  
Ra = 0,1 µm. Maximální dosažitelná přesnost odpovídá IT 6. Plechy s tloušťkou 2,5 až 4 mm 
bývá IT 8 až IT 9.  
 
 




1.1.3 Laser  [13] [15] 
 
Laser je zkratka pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tzn. zesilování 
světla stimulovanou emisí záření.  
 
Řezání laserem resp. dělení materiálu 
využívá miniaturní počítače pro řízení 
zdroje tepla. Zaostřený laserový paprsek 
se používá jako zdroj tepla, jak 
k roztavení, tak k odpaření materiálu. 
Pomocné plyny jsou použity na podporu 
v další výrobě tepla a odstranění 
materiálu. V důsledku toho se vytvoří 
velmi úzký a konzistentní cesta nebo 
„zářez“. Mnohé materiály, kovy a nekovy 
mohou, být řezány přesně za použití 
laseru změnou jeho energie, s různou 
silou, rychlostí posuvu, zaostření, druhu 
plynu a tlaku atd. Ukázka laserového 
procesu a příklady výrobků jsou uvedeny 
na obr. 9 a obr. 10.  
     Obr. 9 Ukázka laserového procesu [13] 
 
Výhody:  
- řez s minimální plastickou deformací; malá tepelně ovlivněna oblast (TOO), 
- bez opotřebení nástrojů – vzhledem k bezkontaktnímu procesu řezání, 
- široké spektrum řezaných materiálů, 
- rychlé, levné prototypy, 
- rychlé změny v designu, 
- schopnost řezání složitých částí, 
- konkurence schopné náklady 
(vzhledem k nízkým nákladům, 
vysoké rychlosti posuvu, víceosé 
schopnosti a minimální prostoje). 
 
Nevýhody:  
- omezujícím faktorem je tloušťka 
řezaného materiálu 
- vysoká cena zařízení  
              
 
 
           Obr. 10 Příklady výrobků vypalování laserem [13] 
 
 
Existuje mnoho kritérií pro dělení laserů, mezi základní dělení patří např. podle materiálu 
aktivního prostředí nebo zda pracují nepřetržitě, stálá emise záření apod. Podle aktivního 
prostřední lze rozdělit lasery na pevnolátkové (krystaly rubínu), kapalinové (barvivové)  




a) Pevnolátkové lasery [15] [3] 
     Jak už vyplývá z názvu, aktivní prostředí je tvořeno pevnolátkovým dielektrikem, které 
musí být opticky propustné a homogenní v celém objemu. Typickým zástupcem je rubínový 
laser. Tento laser pracuje zpravidla v impulsním režimu, kde v miliontině sekundy vyzáří 
výkon řádově miliony wattů. Je to velký výkon za velmi krátkou dobu, a proto je nutné mít 
chlazení laseru, které je většinou vodní. V dnešní době byl pevnolátkové rubínový laser 
nahrazen polovodičovými lasery (vláknové lasery). Tento laser generuje světlo ve 2 vlnových 
délkách. Příklad konstrukce pevnolátkového laseru je zobrazen na obr. 11. 
     Pevnolátkové lasery se umisťují do odrazivé dutiny s kruhovým (nebo eliptickým) 
průřezem. Do jednoho 
ohniska se umístí krystal a do 
druhého výbojka (budící 
lampa). Kvůli možným 
ztrátám by měla být 
odrazivost dutiny co možná 
největší. Některé paprsky 
z výbojky se nedostanou 
nikdy do krystalu, jiné se 
třeba částečně utlumí. 
Celková účinnost těchto 
laserů je poměrně malá 
(0,1%), což je dáno hlavně 
kvalitou odrazivé dutiny   
a zahříváním krystalu.  
                                        Obr. 11 Konstrukce Nd:YAG laseru [3] 
b) Kapalinové lasery [15] 
     Jako aktivní prostředí zde slouží různá barviva, např. Rhodamin a další, rozpuštěné 
například v lihu, destilované vodě. Velkou výhodou kapalinových laserů je, že se dají 
přelaďovat na jiné vlnové délky, a proto mají tedy velmi značné využití ve spektrometrii. 
Přelaďování je jednoduché, pomocí umístění difrakční mřížky do rezonátoru. Jejím natáčením 
se mění barva výsledného světla. Mřížka se může i vynechat a výstupní paprsek laseru 
rozložit hranolem a následně použít jen potřebnou část spektra. 
 
c) Plynové lasery [15] 
     K buzení plynových laserů se většinou používá vysokonapěťový doutnavý elektrický 
výboj. Mezi nejrozšířenější patří CO2 lasery. V trubici tohoto laseru slouží jako aktivní 
prostředí směs plynů, jako CO2, He a N. Jelikož se aktivní prostředí velmi zahřívá musí být 
trubice z křemenného skla a chlazení je nezbytné. CO2 lasery dosahují velkých výkonů, 
v impulsním režimu i několik desítek TW.  
 
Metody řezání laserem mohou být: [19] 
- sublimační – materiál je odstraňován převážně odpařováním v důsledku vysoké 
intenzity záření laseru v místě řezu; 
- tavné – materiál je v místě řezu, za působení laseru, roztaven a asistenčním plynem 
odfukován (vhodné pro nekovové materiály, jako je keramiky, plasty, dřevo apod.);  
- pálením – paprsek laseru ohřeje materiál na zápalnou teplotu tak, že pak může 
s přiváděným reaktivním plynem (např. kyslíkem) shořet v exotermické reakci, 
vzniklá struska je odstraňována asistenčním plynem. Vhodné pro titan, ocel s nízkým 
obsahem uhlíku a korozivzdorné oceli.  
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2. TECHNOLOGIE KLASICKÉHO STŘÍHÁNÍ 
 
     Polotovarem je tabule plechu 2000x1000 mm, tloušťky 3 mm. Použitím přímého střihu 
jsou 2 varianty nástřihového plánu a to tabuli stříhat na pásy 1000 mm nebo 2000 mm. 
Stanovení přepážky E a okrajů F určeno z nomogramu v příloze 1.  
Postup stříhání je uveden na obr. 12 a sestává ze 3 operací, kde v první operaci dochází 
k zasunutí načínacího dorazu, zasunutí pásu plechu zprava a vystřižení otvoru o průměru 30 
mm. Ve druhé operaci dojde k vysunutí načínacího dorazu, zasunutí pásu plechu na druhý 
načínací doraz a vystřižení pěti otvorů o průměru 8 mm. V poslední, třetí operaci, dojde 













Obr. 12 Návrh postupu stříhání 
 
Jednořadé umístění výstřižku na pásu plechu šířky 1000 mm, délky 2000 mm. 
Rozměry: 
D = 58 mm E3 = 2,8 mm       F3 = 8 mm 
Velikost můstku a okraje je odečtena z přílohy č. 1 
 
Kde:  
D – největší průměr výstřižku [mm] 
E3 – velikost můstku [mm] 
F3 – velikost okraje [mm] 
 
Šířka pásu: 
3FDŠ p +=                       (2.1) 
66858 =+=pŠ mm 
 
Krok: 
3EDK +=                     (2.2) 
8,608,258 =+=K mm 
 
Počet celých pásů z tabule: 
ppás ŠP /1000=                  (2.3) 
15,1566/1000 ==pásP pásů ≈ zvoleno 15 pásů 
 
 
SMĚR POSTUPU PÁSU 
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Počet celých výstřižků z pásu: 
KLPvýs /=            (2.4) 
kde:  
L – délka pásu plechu [mm] 
K – krok [mm] 
 
9,328,60/2000 ==výsP výstřižků ≈ zvoleno 32 výstřižků 
 
Počet celých výstřižků z tabule: 
výspásV PPP ⋅=           (2.5) 
4803215 =⋅=VP výstřižků 
 
     Umístění výstřižku na pásu plechu šířky 2000 mm, délky 1000 mm. 
Počet celých pásů z tabule: 
ppás ŠP /2000=          (2.6) 
3,3066/2000 ==pásP pásů ≈ zvoleno 30 pásů 
 
Počet celých výstřižků z pásu: 
KLPvýs /=            (2.7) 
4,168,60/1000 ==výsP výstřižků ≈ zvoleno 16 výstřižků 
 
Počet celých výstřižků z tabule: 
výspásV PPP ⋅=           (2.8) 
4801630 =⋅=VP výstřižků 
Počet výstřižků vyšel stejný jako při umístění pásu plechu 1000 x 2000 mm.  
 
Plocha jednoho výstřižku (převzatá z programu SolidWorks): 
2
 1247 mmSv =                   
 
Plocha tabule: 
HLST ⋅=            (2.9) 
kde:  
L – šířka tabule [mm] 






Plocha výstřižků z jedné tabule: 
VVvt SPS ⋅=1                     (2.10) 

















1 =⋅=TV % 
 
Hmotnost jedné tabule: 
ρ⋅⋅⋅= tlHLm T1                    (2.12) 
kde:  
ρ - měrná hustota [kg/m3] nabývá hodnoty 3/7850 mkg=ρ  
 
kgm T 1,477850003,0121 =⋅⋅⋅=  
 
Počet výstřižků za rok: 100 000 ks 
 
Počet celých výstřižků z tabule: 480 
 




==PT tabulí                  (2.13) 
 
Hmotnost tabulí za rok: 
 PTmm TT ⋅= 1                               (2.14) 
 kgmT 8,97962081,47 =⋅=  
 
Hmotnost odstřihnutého odpadu: 
 )1( η−⋅= mmO                               (2.15) 
Kde:  
η - koeficient využití polotovaru; η = 0656 
kgmO 3370)656,01(8,9796 =−⋅=  
 


















3. NEKONVENČNÍ TECHNOLOGIE POMOCÍ LASERU [11] 
 
     Řezání plechu laserem je ve srovnání s klasickými technologiemi dělení materiálu velmi 
výhodné. U kovových materiálů řezání probíhá nahřátím malého místa laserovým paprskem  
a odfouknutím roztaveného materiálu proudem pomocného plynu. K nevýhodám této 
technologie patří především tepelné změny při zpracování plechů. Pro kusovou  
a malosériovou výrobu tato technologie představuje nejekonomičtější možnost pro vyřezávání 
velmi složitých a přesných výstřižků z plechu.  
 
     V dnešní době existují laserové řezací stroje 2D (např. TruLaser), které jsou schopné 
obrábět pouze rovinné dílce a 3D stroje schopné opracovávat prostorové modely.  
Laserový řezací CNC stroj Trumf TruLaser 3030, zobrazený na obr. 13, má tyto parametry:  
- řeznou plochu: 3000 x 1500 mm 
- přesnost: ± 0,1 mm 
- šířka spáry řezu: 0,2 – 0,5 mm 
- výkon: 3200 W 
- schopnost řezat materiály do 
tloušťky až 20 mm 
- stroj je vybaven dopravníkem na 
odpadní strusku a hotové díly, 
které jsou po propadnutí roštem 
palety zachyceny a přepraveny 
do zadní části stroje.  
 
 
   Obr. 13 CNC laserový stroj TruLaser 3030 [11] 
 
Základní charakteristiky procesu řezání pro laser:  
- rychlost řezání: závisí na způsobu řezání, kvalitě řezu, tloušťce a druhu materiálu atd., 
- kvalita řezu: hodnotí se podle jakosti řezané plochy a tloušťky tepelně ovlivněné 
oblasti (bývá 0,05 až 0,2 mm), 
- šířka řezné spáry: je dána druhem laseru, druhem a tloušťkou řezaného materiálu, 
zpravidla bývá 0,02 až 0,2 mm.  
 
V tabulce 4 je uvedeno srovnání základních procesních parametrů přesného stříhání a dělení 
materiálu laserem. 
 
Tab. 4 Srovnání základních parametrů při dělení materiálu za použití laseru a technologii 
přesného stříhání 




max. tloušťka materiálu 
[mm] 
řezání laserem 100 3,6 - 12 20 









4. TECHNOLOGIE PŘESNÉHO STŘÍHÁNÍ S TLAČNOU 
HRANOU [16] [1] 
 
     Stříhaný materiál, který prochází nástrojem je v počáteční fázi sevřen mezi přidržovačem  
a střižnicí, tlačná hrana je tedy vtlačena do materiálu ještě před vlastním střihem. Uvnitř je 
materiál sevřen mezi střižníkem a vyhazovačem. Při vystřihování se materiál neprohne, 
radiální složka pružení vznikající jako následek plastické deformace, je zachycována tlačnou 
hranou. 
     Při přesném stříhání se pásmo plastického střihu rozšiřuje přes celou tloušťku materiálu. 
Se vzrůstajícím tlakovým napětím roste schopnost materiálu se plasticky deformovat a velká 
tahová napětí porušují soudržnost materiálu a způsob vzniku trhlin. 
 
Obr. 14 Zobrazení trojosého stavu napjatosti [16] 
 
     V materiálu vznikají při přesném stříhání tři oblasti s různými stavy napjatosti, viz obr 14. 
Nejvýhodnější rozložení hlavních napětí se vyskytuje v oblasti 3, kde vzniká tříosá tlaková 
napjatost. Je to oblast všestranného tlaku, kde je vyloučen vznik trhlin a podporuje průběh 
čistě plastického střihu.  
     Ve stříhaném materiálu lze vymezit tři základní oblasti: oblast čela střižníku na počátku 
střihu, oblast tlačné hrany a oblast čela střižníku v průběhu střihu. Rozhodující vliv na střižný 
proces při přesném stříhání má napjatost ve střižné oblasti. V průběhu procesu stříhání se 













4.1 Střižná síla a práce [5] [7] 
 
     V technologii přesného stříhání se berou v úvahu tři síly: střižná síla k oddělování 
materiálu; síla k zatlačení tlačné hrany a sevření materiálu kolem křivky střihu přidržovačem 
a střižnicí; síla vyhazovače k sevření materiálu mezi střižníkem a vyhazovačem. Celková síla 
je pak rovna součtu těchto sil, viz na obr. 15. 
 
Celková síla  
VPSC FFFF ++=  [N]        (4.1) 
 
Střižná síla  
tlF psS ⋅⋅= τ  [N]         (4.2) 
kde: 
l – délka křivky střihu [mm]  
t – tloušťka plechu [mm]  
τps  – pevnost ve střihu [MPa]  
 
Přidržovací síla  
hLRF hmp ⋅⋅⋅= 4  [N] (4.3)
  
kde:                  Obr. 15 Působící síly při stříhání 
4Rm – hodnota je empirická, která souvisí s deformačním odporem  
           materiálu proti vtlačení hrany [MPa] 
Lh – délka tlačné hrany [mm] 
h – výška tlačné hrany [mm] 
 
Vyhazovací  síla  
Vyhazovací sílu lze určit dvěma způsoby, a to výpočtem (a) nebo přibližně (b).  
a) pSF VV ⋅=  [N]                     (4.4) 
kde:  
SV – plocha výstřižku [mm] 
p – měrný tlak [MPa] 
 
b) SV FF ⋅= 2,0  [N]          (4.5) 
 
Střižná práce [8] 
Střižná práce je dána plochou pod křivkou časového průběhu střižné síly, jak je zobrazeno na obr. 16. 
λ⋅⋅= tFA S max  [J]                                   (4.6) 
kde: 
FSmax – maximální hodnota střižné síly [N] 
t – tloušťka plechu [mm]  






                   Obr. 16 Střižná práce a síla [20] 
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4.2 Střižná mezera a vůle [5] [20] 
 
     Velikost střižné mezery má rozhodující vliv na kvalitu střižné plochy. Střižná mezera musí 
být naprosto stejná a rovnoměrná na všech místech střižné křivky střihu. Velikost střižné vůle 
se určuje na úkor střižníku nebo střižnice vzhledem k požadovanému rozměru finálního 
výstřižku. V případě děrování se volí střižná mezera  zvětšením rozměru střižnice na úkor 
střižnice. Naopak v případě vystřihování vnějšího obvodu se volí střižná vůle na úkor 
střižníku. Oba případy jsou zobrazeny na obr. 17.  
 
     
Obr. 17 Schéma střižné vůle [20] 
 
 Střižná vůle 
 zv ⋅= 2  [mm]                                    (4.7) 
Kde: 
z – střižná mezera [mm] 
v – střižná vůle [mm] 
t – tloušťka plechu [mm] 
 
V případě tenkých plechů do tloušťky 3 mm se střižná mezera určuje: 
 pstcz τ⋅⋅⋅= 32,0 [mm]                    (4.8) 
Kde:  
c – koeficient pro přesné stříhání; c = 7⋅10-4 
t – tloušťka plechu [mm] 
τps  – pevnost ve střihu [MPa]  
 
Pro plechy tloušťky nad 3 mm:  
sktcz ⋅⋅−⋅⋅= 32,0)0015,05,1(  [mm]                    (4.9) 
 










4.3 Tvar a rozměry tlačné hrany [5] [7] 
 
     Tvar, poloha a rozměry tlačné hrany ovlivňují kvalitu střižné plochy a životnost funkčních 
částí střihadla. Pro tloušťky do 4 mm se používá jedna tlačná hrana na přidržovači, v případě 
tloušťky plechů nad  4 mm se používají dvě tlačné hrany, na přidržovači i na střižnici.       
     Průběh tlačné hrany se nejjednodušeji navrhuje podle zaoblení výstřižku. V místech  
s velkým zaoblením musí tlačná hrana probíhat souběžně s křivkou střihu. Naopak v místech 
s malým zaoblením má tlačná hrana probíhat ve větší vzdálenosti od křivku střihu. Na obr. 18 
jsou znázorněny typické příklady.  
 
Obr. 18 Umístění tlačné hrany 
 
 
Průřez tvaru tlačné hrany je uveden na obr. 19. Úhly α a β mají následující hodnoty: 
- pro tloušťku plechu do 4 mm α = 30°, β = 45°; 
- pro tloušťku plechu nad 4 mm α = 45°, β = 45°. 
 
Obr. 19 Geometrie tlačné hrany 
 
Vzdálenost: 05,01 += hh   [mm]                                        (4.10) 
kde: 








4.4 Konstrukce nástrojů pro přesné stříhání [7] [2] 
 
Mezi významné zvláštnosti nástrojů pro přesné stříhání patří:  
- mezi střižníkem a střižnicí je velmi malá střižná mezera; 
- prvky nástroje pro přesné stříhání jsou vystaveny velkému namáhání; 
- nástroje pro přesné stříhání mají přidržovač s tlačnou hranou, který slouží k sevření 
stříhaného  materiálu na vnější straně křivky střihu vnějšího tvaru a k sevření plechu; 
- vyhazovač neobstarává jen vyhazování součástí ze střižnice, ale také přenáší opačně 
působící sílu od lisu na materiál sevřený mezi střižníkem a vyhazovačem.  
Podle konstrukce se rozlišují:  
-  nástroje s pevným střižníkem a pohyblivým přidržovačem, obr. 20 a) 
















 Obr. 20   a) pevný střižník [21]       b) pohyblivý střižník [21] 
 
Střižník 
     Standardní střižníky jsou dostupné v různých tvarech (kruhové, podélné, čtvercové)  
i délkách. Oproti klasickému vystřihování je střižník více namáhán, hlavně protože má uvnitř 
otvory a vybrání pro vyhazovače. Hlavními faktory při navrhování střižníku jsou: tuhost, 
pevnost, kolmost. Střižník musí mít dostatečnou délku a musí být zajištěný proti pootočení. 
Na střižníku lze rozlišit tři části: tvarovou část, hlavu a dřík. Tvarová část odpovídá tvaru 
výstřižku, v dříku střižníku jsou otvory a vybrání pro vyhazovače výstřižků.  
Způsoby konstrukčního provedení střižníku k upínání ve střihadle viz. Obr 21. 
 





     Profily střižnic se odlišují podle účelu a požadované tolerance výstřižku. Na obr. 22 jsou 
zobrazeny čtyři profily. Profil a) s tzv. fasetkou dává nejvyšší kvalitu výstřižku,  
ale opracování je nejdražší. Výška h musí být větší než tloušťka výstřižku a udává se 
v rozmezí 3 až 15 mm. Úkos bývá zpravidla 3 až 5°. Profil střižnice na obr b) se používá pro 
výrobu malých dílů s nízkou přesností. Nejjednodušší profil střižnice je ukázán na obr. c), 
tento druh profilu se používá pro výrobu poměrně velkých částí. Dvou válcový profil 
vyobrazen na obr. d) se používá pro děrování do průměru 5 mm.  
Obr. 22 Konstrukční provedení otvorů ve střižnici 
 
Střižnice mohou být obdélníkového nebo kruhového tvaru, dělené nebo nedělené. Slabá místa 




     Přítlačná deska je vybavena tlačnou hranou a slouží nejen s sevření materiálu vně křivky 
střihu spolu se střižnicí, ale i ke stírání plechu ze střižníku. Stejně jako střižnice, může být 
přítlačná deska obdélníková nebo kruhová, dělená nebo nedělená. Na vnější obvodě má úkos.  
 
Vyhazovač 
     Vyhazovač slouží nejen k vyhazování součásti ze střižnice, ale svírá také materiál uvnitř 
křivky střihu spolu se střižníkem. Dále slouží k vedení děrovacích střižníků. Musí vyčnívat 











4.5 Technologičnost tvaru součásti [16] [9] 
 
     Součásti pro přesné vystřihování musí vyhovovat nejen požadavkům, které jsou dány 
použitím a provozními podmínkami, ale také technologičností konstrukce. Technologičnost 
konstrukce součásti, tj. výrobu součásti při minimálních výrobních nákladech, je možné 
zajistit respektováním tvaru součásti podle konstrukčních parametrů. Mezi vybrané 
konstrukční parametry patří např.: 
- poloměry rohů a hran vystřihovaných částí, 
- minimální průměr otvoru a minimální šířka drážky,  
- vzdálenost mezi otvory a drážkami, 
- tvar ozubení atd.  
 
     Velké procento nákladů tvoří většinou náklady na materiál, proto je nutné optimalizovat 
spotřebu materiálu, respektive snížit procento odpadu. Řešením této situace je vhodné 











Obr. 23 Rozmístění výstřižků a vliv na úsporu využití materiálu [9] 
4.6 Materiály vhodné k přesnému stříhání 
 
     Na materiál a jeho vlastnosti jsou kladeny vysoké požadavky. Materiál musí být dokonale 
tvárný, aby v oblasti smyku zachoval plynulý posuv a zabránilo se tak vzniku trhlinek. 
Nejužívanější materiál pro přesné stříhání je ocel. Nejvhodnější jsou oceli nízkouhlíkové  
a nízkolegované s pevností Rm do 600 MPa a obsahem uhlíku do 0,5 %. V tab. 5 je uveden 
výběr nejpoužívanějších ocelí s vhodností pro přesné stříhání.  
 
Tab. 5 Vhodnost materiálu pro přesné stříhání 
Materiál 









11 300 / FePO3 
velmi 
dobrá 




11 320 / FePO1 14 120 / 17Cr3 
11 343 / S 235 JGR 14 220 / 16MnCr5 
11 373 / S 235 JRG 1  
 16 720 / 18NiCrMo16-6 
12 010 / C10E 16 220 / 15CrNi6 
12 020 / C16E 17 041 / X6Cr17 




     Síly působící na jednotlivé části střižného nástroje jsou podstatně vyšší oproti silám 
působícím při konvenčním stříhání. Nejpoužívanější materiály nástrojů jsou zobrazeny  
v tab. 6.  
 





Střižník 19 437.3 Z210CW12 
Střižnice 19 437.3 Z210CW12 
Přítlačná deska 19 437.3 Z210CW12 
Vyhazovač 19 437.3 Z210CW12 
Držák střižníku 19 437.3 Z210CW12 
Vyrážeč 19 421.3 115CrV3 
Vyrážecí lišta 19 436.3 X205Cr12 
Vyrážecí kolík 19 421.3 115CrV3 
Děrovací střižník 19 421.3 115CrV3 
Tlačný kolík 19 421.3 115CrV3 
Kotevní deska 19 437.3 Z210CW12 
Podložka 19 437.3 Z210CW12 
Podložka střižníku 19 437.3 Z210CW12 
Vyhazovací kroužek 19 437.3 Z210CW12 
 
4.7 Vady výstřižků a jejich odstranění [23] 
 
V tab. 7 jsou uvedeny závady, které nejčastěji vznikají při přesném vystřihování, příčiny 
jejich vzniku a možnosti odstranění.  
 






Jakost střižné plochy 
 
výstřižky mají čistou střižnou 
plochu 
Správná střižná vůle, správné 




střižná plocha celkově špatná 
Nevhodný materiál.  
Řezná plocha střižnice příliš 
drsná.  
 
Málo nebo nevhodné mazivo. 
Malé nebo nestejné zaoblení 
střižnice.  
Žíhat nebo změnit materiál. 
Pokud to dovolí střižná vůle, 
opracovat střižnou plochu 
střižnice.  
Upravit mazání nebo změnit 
mazivo.  







trhlina ve střižné ploše 
Nízká tlačná hrana.  
Malé nebo nestejné zaoblení 
střižnice.  
Nevhodný materiál.  
Malý skok nebo  malá šířka 
pásu.  
Malý tlak na přítlačné desce. 
 
Malé rádius vnitřních a 
vnějších rohů.  
Zvětšit tlačnou hranu. 
Opravit zaoblení střižnice.  
 
Žíhat nebo změnit materiál. 
Zvětšit skok nebo šířku 
materiálu. 
Zvětšit tlak ne přítlačné 
desce.  
Zvětšit rádius nebo 
v kritických místech vyrobit 
tlačnou hranu i na střižnici.  
 
část střižné plochy je 
odlomena 
Příliš velká střižná vůle.  Vyrobit nový střižník.  
 
střižná plocha abnormálně 
kónická 
Příliš velké zaoblení 
střižnice.  
Odpružování střižnice. 
Přebrousit střižnici a zhotovit 
menší zaoblení. 
U velkých střižnic zvětšit 
přesah nalisování do zděří, u 
nedělených střižnic provést 
nalisování do zděře.  
 
 
střižná plocha kónická, 
výstřižek má na straně 
střižníku vypoukliny 
Malá střižná vůle.  Zvětšit střižnou vůli.  
 
 
střižná plocha je vlnitá, 
kónická. Výstřižek má na 
straně střižníku vypoukliny 
Velké zaoblení střižnice, 
malá střižná vůle.  
Přebrousit střižnici a zhotovit 
menší zaoblení. Zvětšit 




střižná plocha utržená, vlnitá 
Velké zaoblení střižnice a 
velká střižná vůle.  
Přebrousit střižnici a zhotovit 
menší zaoblení, zhotovit 
nový střižník.  
 
 
příliš velká ostřina 
Malá střižná vůle. Řezná část 
střižníku poškozena.  
Správná střižná vůle, řezná 
část střižníku poškozena.  
Zvětšit střižnou vůli a 





výstřižek na jedné straně 
utržen, na druhé má vlnitou 
střižnou plochu a vypoukliny 
na straně střižníku 
Nestejná střižná vůle.  
Vedení střižníku má vůli. 
Vystředit střižník vůli 
střižnici. Opravit vůli vedení 
střižníku. 
 
příliš velká zaoblení 
výstřižku na straně střižnice 
Velké zaoblení střižnice.  
 
 
Příliš malý protitlak.  
Přebrousit střižnici a udělat 
menší zaoblení. (vyrobit 
tlačnou hranu na střižnici) 
Zvětšit protitlak v závislosti 
na tvaru výstřižku. (ostré 
rohy, malé rádius) 
 
výstřižek je prohnutý 
Příliš malý protitlak.  
Příliš mnoho oleje na pásu.  
Zvýšit protitlak. 
Zhotovit dvě nebo více 
drážek v tlačné hraně, aby 
olej mohl odtékat.  
 
výstřižek prohnutý ve směru 
pásu 
Napětí v materiálu.  Použít rovnací zařízení nebo 










Nevhodné vyrážení výstřižku 
vyrážecímu kolíky.  
Příliš mnoho vzduchu pro 
odfukování výstřižků.  
Špatná poloha vzduchových 
trysek.  
Vodící kolíky nebo jiné části 
nástroje poškozují výstřižek.  
Výstřižky se poškozují jeden 
o druhý.  
Změnit orientaci výstřižku na 
pásu.  




Omezit domu dmýchání. 
 
Přemístit vzduchové trysky.  
 
Přemístit vodící kolíky nebo 
upravit konstrukci nástroje. 
Vyhazovat výstřižky do 











5. NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY [23] 
 
     Výroba zadané tvarové součásti bude realizována pomocí přesného stříhání s tlačnou 
hranou. Nejprve je nutné zkontrolovat zda daný materiál je vhodný a také technologičnost 
konstrukce zadané součásti.  
     Zvolený materiál 11 373.1 (ENS235JR61), konstrukční ocel normalizačně žíhaná, 
vyhovuje předpokladům pro přesné stříhání, které jsou následující: mez pevnosti v rozmezí 
300 až 600 MPa a obsah uhlíku do 5%.  
     Posouzení vhodnosti tvaru dané součásti s přihlédnutím k technologičnosti konstrukce, 
např.: minimální rozměry stříhaných tvarů a otvorů, zaoblení ostrých rohů apod. Ve srovnání 
s klasickým stříháním, kde minimální vzdálenosti od okraje a minimální rozměry děrovaných 
otvorů musely odpovídat nejméně tloušťce plechu, lze u přesného stříhání tyto hodnoty snížit 
až na 2/3 tloušťky plechu. Minimální vzdálenost a velikost otvoru zadané součásti je 
zobrazeno na obr. 24.  
 
 
Obr. 24 Závislost velikosti a vzdálenosti otvoru na tloušťce materiálu [17] 
 
 
Z výše uvedeného obr. byly odečteny hodnoty pro 
stříhanou součást:  
8,136,0%60min =⋅=⋅= tld mm 
83,1361,0%61min =⋅=⋅= tla mm 
Z obr. 25 je jednoznačné, že jak průměr děr tak i 
vzdálenost otvorů jsou značně předimenzované a 
tudíž vyhovující.  




                                                                            
                                           





5.1  Stanovení šířky můstku a okrajů [23] 
 
     Velikost postraních odpadů a můstku mezi vystřihovanými součástmi byli odečteny  
z tab. 8; zobrazeno na obr. 26. Obecně šířku pásu určíme jako součet největšího rozměru 
stříhané součásti, měřené kolmo na směr pohybu pásu) a 2 až 7 násobku tloušťky stříhaného 
materiálu. Velikost kroku je součet největšího rozměru součásti (měřené ve směru pohybu 
pásu) a 1,2 až 3 násobek tloušťky materiálu.  
 







Obr. 26 Velikost můstku a okrajů 
 
E3 = 5,5 mm 






5.2 Volba nástřihového plánu 
 
     Nástřihovým plánem definujeme vhodné uspořádání výstřižků na výchozí polotovar. Jako 
polotovary se používají tabule plechu nebo svitky plechu. Vzhledem k předpokládané roční 
produkci 100 000 ks a snadné manipulaci je žádoucí používat plech ve formě svitků (obr. 27). 
Tím je zajištěna automatizace podávání plechu do nástroje.  
     Při stříhání vzniká odpad a to konstrukční a technologický. Konstrukční odpad závisí na 
vnějším a vnitřním tvaru stříhané součásti. Vzhledem k zadání by byl příliš velký, tudíž je 
možno ho ovlivnit a to následujícím způsobem. Stříhání vnitřního tvaru součásti  
(průměr 30 mm) nebude bráno jako odpad, ale bude použit v budoucí výrobě pro stříhání 
podložek. Technologický odpad závisí na uspořádání výstřižku na pásu.  
 














dDl ssp m 
kde:  
lp – délka pásu plechu [mm] 
Ds – vnější průměr svitku [mm]; Ds = 1,2 m 
ds – vnitřní průměr svitku [mm]; ds = 0,5 m 
t – tloušťka plechu [mm] 
 









0,5 2 3 
0,8 3 3,5 
1,0 3 4 
1,2 3,5 4 
1,5 4 5 
2,0 4,5 6 
2,5 5 8 
3,0 5,5 9 
3,5 6 10 
4,0 6,5 11 
5,0 7 12 
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     Uspořádání výstřižku je dáno šířkou pásu a velikostí kroku (viz. obr. 28). Šířka pásu je 
dána šířkou stříhané součásti a velikosti okrajů. Velikost kroku je definována jako vzdálenost 
o kterou se musí pás po každém zdvihu posunout vpřed. Jeho délka je rovna součtu délky 













           
                        
                    Obr. 28 jednořadé uspořádání výstřižku zadané součásti 
 
Rozměry: 
D = 58 mm   
E3 = 5,5 mm; F3 = 9 mm 
 
kde:  
D – největší průměr výstřižku [mm] 
E3 – velikost můstku [mm] 
F3 – velikost okraje [mm] 
 
Šířka pásu: 
3FDbp +=                           (5.1) 
67958 =+=pb mm   
 
Krok: 
3EDK +=             (5.2) 
5,635,558 =+=K mm 
 
Plocha pásu plechu: 
ppp blS ⋅=                               (5.3) 
20870500675,311 =⋅=pS mm
2
 = 20,8 m2 
 
Plocha výstřižku včetně vnitřní díry: 
 2205=CS mm
2 














=  [ks]         (5.4) 
kde:  
lp - délka pásu [mm] 
lo – délka zaváděcího odpadu [mm]; lo = 100 mm 
F3– velikost okraje [mm] 















X [%]          (5.5) 
kde:  
ns – počet součástí [ks] 
Sc – plocha součásti včetně děr [mm2] 















n =  [ks]                                 (5.6) 
kde: 
Q – výrobní množství [ks/rok]; Q = 100 000 ks / rok 











Příklad linky pro dělení svitků je 













     Obr. 29 Linka pro dělení svitků  
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5.3 Určení střižné síly a  práce [5] 
 
Celková síla  
VPSC FFFF ++=  [N]         (5.7) 
 
Střižná síla  
tlF psS ⋅⋅= τ  [N]                     (5.8) 
kde: 
l – délka křivky střihu [mm]  
t – tloušťka plechu [mm]  
τps  – pevnost ve střihu [MPa]  
 
 mps R⋅= 9,0τ  [MPa]                                (5.9) 
 3604009,0 =⋅=psτ MPa        
Délka křivky střihu spočítané programem Solidworks je l = 452 mm. 
 
 4881603452360 =⋅⋅=SF N = 488 kN 
 
Přidržovací síla  
hLRF hmp ⋅⋅⋅= 4  [N]                  (5.10) 
kde:  
4Rm – hodnota je empirická, která souvisí s odporem materiálu proti vtlačení hrany [MPa] 
Lh – délka tlačné hrany [mm] 
h – výška tlačné hrany [mm] 
  
Mez pevnosti v tahu určíme střední hodnou 400 MPa, délka tlačné hrany je dosazena 
s programu Solidworks, Lh = 221,27 mm.  
36,16993548,027,22140044 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= hLRF hmp N = 169,9 kN 
 
Vyhazovací  síla  
SV FF ⋅= 2,0  [N]                   (5.11) 
 976324881602,0 =⋅=VF N = 97,6 kN 
 
Celková síla  
VPSC FFFF ++=  [N]                  (5.12) 
 36,7557279763236,169935488160 =++=CF  N = 755,7 kN 
 
Střižná práce [8] 
 λ⋅⋅= tFA S max  [J]                       (5.13) 
kde: 
FSmax – maximální hodnota střižné síly [N] 
t – tloušťka plechu [mm]  
λ – součinitel plnosti diagramu střižné síly; hodnota λ = 0,5 pro středně tvrdou ocel 
 
 7322405,03488160max =⋅⋅=⋅⋅= λtFA S J     = 732,24 kJ 
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5.4 Procesní parametry technologie přesného stříhání [5] 
 
Střižná vůle  
 tv ⋅= 005,0 [mm]      (5.14) 
 015,03005,0 =⋅=v  mm 
 
 Střižná mezera 
 zv ⋅= 2  [mm]         (5.15) 







           
                   Obr. 30 Velikost střižné mezery 
5.5 Tvar a rozměry tlačné hrany [23] 
 
     Pro tloušťku 3 mm bude tlačná hrana pouze jedna a to na přítlačné desce a geometrie úhlů 
je zvolena α=30° a β=45°.  
 
05,01 += hh [mm]        (5.16) 
kde: 
h – hloubka vniku tlačné hrany 






                          
Obr. 31 Konstrukce tlačné hrany 
 
     Tvar a rozměry tlačné hrany jsou zobrazeny na obr. 31, hloubka vniku tlačné hrany, 
vzdálenost špičky tlačné hrany od křivky střihu a poloměr zaoblení byly doplněny z přílohy 2. 
 
h = 0,45 mm     
  
a = 2,1  mm  
     
h1 = h + 0,05 = 0,45 + 0,05 = 0,5 mm      
 
R = 0,09 mm 
 
     Tlačná hrana bude kopírovat tvar zadané 
součásti zvětšený o výše uvedenou hodnotu a 




 Obr. 32 Umístění tlačné hrany 
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5.6 Určení rozměrů střižníků a střižnice [18] 
 
     Rozměry a tolerance funkčních části se navrhují tak, aby životnost byla maximální při 
zachování kvality výstřižku. Pracovní části musí být vyměnitelné a výrobní tolerance 
střižníku a střižnic musí být voleny tak, aby byla dosažena optimální střižná vůle. Při 
vystřihování součástky je rozhodující rozměr střižnice, střižná vůle se dosáhne zmenšením 
střižníku. Při děrování otvorů je rozhodující rozměr střižníku, střižná vůle se dosáhne 
zvětšením otvoru ve střižnici. Vypočítané rozměry střižníku a střižnice při vystřihovaní  
a děrovaní uvádí tab. 9 a obr. 33.  
 
Tab. 9 Rozměry vystřihovaných a děrovaných otvorů  
JR 58h7 18h11 45,76 30H7 8H7 
TS -0,030 -0,110 -0,200 0,120 0,080 
P 0,030 0,100 0,170 0,110 0,080 
TE 0,009 0,036 0,063 0,036 0,029 
TA 0,006 0,025 0,040 0,025 0,020 
V 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 





REV 57,979+0,009 17,936+0,036 45,653+0,063   
RAV 57,958
-0,006 17,896-0,025 45,598-0,040   
 
kde:  
REV - rozměr střižnice při vystřihování [mm] 
RAV - rozměr střižníku při vystřihování [mm] 
RED - rozměr střižnice při děrování [mm] 
RAD - rozměr střižníku při děrování [mm] 
JR - jmenovitý rozměr součásti [mm] 
V - střižná vůle [mm] 
TS - tolerance jmenovitého rozměru [mm] 
P -  přípustná míra opotřebení [mm] 
TE -  výrobní tolerance střižnice [mm] 
TA - výrobní tolerance střižníku [mm] 
 
Pro určení rozměrů střižníků a střižnice bylo použito následujících vzorců: 
Rozměr střižnice při vystřihování:  
TETEPJRREV 0)( +−= [mm]                 (5.17) 
009,0
58 979,57009,0)030,058( +=+−=REV  mm 
036,0
18 936,17036,0)1,018( +=+−=REV  mm 
063,0
76,45 653,45063,0)17,076,45( +=+−=REV mm 
 
Rozměry střižníku při vystřihování:  
0)( TATAVREVRAV −−−=  [mm]                 (5.18) 
0
006,058 958,57)006,0015,0979,57( −=−−=RAV  mm 
0
025,018 896,17)025,0015,0936,17( −=−−=RAV  mm 
0
040,076,45 598,45)040,0015,0653,45( −=−−=RAV  mm 
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Rozměry střižníku při děrování:   
0)( TAPJRRAD −+=  [mm]                  (5.19) 
0
025,030 11,30)11,030( −=+=RAD  mm 
0
020,08 08,8)08,08( −=+=RAD  mm 
                
Rozměr střižnice při děrování:  
TETEVRADRED +++= 0)( [mm]                 (5.20) 
036,0
030 161,30)036,0015,011,30( +=++=RED mm 
029,0
08 124,8)029,0015,008,8( +=++=RED mm 
 
 
                    a) střižnice                    b) střižník  


















5.7 Kontrola střižníku [16] [1] 
 
     a ) kontrola pevnosti střižníku  
Střižník je vyroben z nástrojové oceli X210CrW12 (19 437), u běžných nástrojových ocelí 
střižníků by napětí nemělo překročit hranici 1600 až 1800 MPa.  
S
Fstř
dov =σ  [MPa]                   (5.21) 
 
kde:  
Fstř – střižná síla kontrolovaného průměru d = 8 mm [N] 
( psstř tlnF τ⋅⋅⋅= [N]; mps R⋅= 9,0τ [MPa]) 
















Střižník je podle výpočtu pod danou hranicí 1600 MPa, a proto pevnostně vyhovuje. 
 
     b) kontrola střižníku na otlačení  
Jestliže je namáhání na dosedací ploše střižníku v kotevní desce větší než 180 MPa je nutné 





=σ  [MPa]                   (5.22) 
kde:  
Fos – střižná síla kontrolovaného průměru osazení d = 11 mm [N] 


















Vypočtená hodnota napětí 1256,7 MPa výrazně převyšuje dovolenou hodnotu 180 MPa, proto 
je nutné použít kalenou opěrnou desku.  
 
     c) kontrola střižníku na vzpěr 
Při stříhání může dojít během střižného procesu k pokřivení nebo znehodnocení střižníku, 








 [mm]                  (5.23) 
kde:  
E – modul pružnosti v tahu, 5101,2 ⋅=E MPa 
I – moment setrvačnosti průřezu, 
64
4dI ⋅= pi  [mm4] 

























Střižník by tedy neměl být delší než 358,6 mm, naměřená délka střižníku je 45, tudíž 
vyhovuje.  
 
5.8 Stanovení výšky střižnice [16] 
 
Pro předběžný návrh minimální výšky střižnice lze použít vztah: 
3 1,0 sFH ⋅=  [mm]                                         (5.24) 
kde:  
Fs – střižná síla [N] 
 


































5.9 Popis střižného nástroje [23] 
 
     Vzhledem k malým rozměrům a tloušťce materiálu zadané součásti byl zvolen nástroj 
s pohyblivým střižníkem a pevným přidržovačem. Schéma konstrukce nástroje je zobrazeno 






























Obr. 34 Střižní nástroj vymodelovaný v programu Solidworks 
 
     Vodící stojánky jsou navrženy s valivým vedením, z materiálu E335 (11 600.0). Stojánky 
jsou v provedení se dvěma sloupky v úhlopříčce o různém průměru. Vodící sloupky jsou 
v základové desce kotveny do kužele, z důvodu zachování kolmosti a souososti při 
opětovném vyrážení a narážení. Pouzdra jsou v upínací desce lepena.  
      
     Střižníky jsou  navrženy z jednoho kusu. Střižník pro vystřižení vnějšího obvodu součásti 
je veden smykově bez vůle v přítlačné desce. Děrovací střižníky vystřihují vnitřní tvary a jsou 
zajištěny proti stírací síle. 
 
     Střižnice byla zvolena nedělená s přídavkem na opracování na všech plochách; úkos 3°  
na vnějším obvodu a lícuje se s přesahem H7/p6 do vodícího stojánku. Vhledem tvaru zadané 
součásti byl pro návrh geometrie střižnice (přítlačné desky) použit kruhový tvar. Stálá poloha 
je zaručena pomocí kalených kolíků průměru 10 mm a třístupňovým úkosem. Šrouby M10 
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tvoří rozebíratelné spojení střižnice se spodní částí vodícího stojánku (přítlačné desky s horní 
částí vodícího stojánku). 
 
     Přítlačná deska vede střižník a spolu se střižnicí svírá stříhaný materiál. Na přítlačné desce 
je zhotovena tlačná hrana, která zabezpečuje vhodný stav napjatosti. Přítlačná deska je 
navržena, stejně jako střižnice, nedělená s úkosem 3°a lícuje se do vodícího stojánku 
s přesahem H7/p6. 
 
     Vyhazovače jsou vedeny ve střižnici a spolu se střižníkem svírají stříhaný materiál 
z vnitřní strany křivku střihu. Mají za úkol rovnat výstřižek a vyhazovat jej ze střižnice. 
Vyčnívají 0,2 mm ze střižnice. Ve vyhazovači je umístěn odtlačovaní kolík, aby mohly být 
výstřižky odfukovány.  
 
     Držák střižníku je zvolen podle velikosti střižníku a je zajištěn proti pootočení válcovým 
kolíkem. Je lícován s toleranci H7/j6 do vodícího stojánku. 
 
     Kotevní deska slouží k ukotvení střižníků a nad ní je umístěna kalená opěrná deska, která 
zamezuje otlačení podložky. V podložce jsou zavedeny tlačné kolíky a je zajištěna proti 
vypadnutí a proti pootočení válcovým kolíkem.  
 
     Vyhazovací kroužek je zajištěn v podložce proti vypadnutí šroubem M3x16 a přenáší přes 






























5.10 Návrh lisu [8] 
 
     Pro výrobu součástí technologií přesného stříhání se volí především trojčinné hydraulické 
lisy. Mezi největší výrobce těchto lisů patří společnost Feintool, která lisy dodává v několika 
výrobních řadách. V příloze 3 je uvedeno srovnání jednotlivých strojů řady HFAplus, 
z kterých byla sestavena tab.10.  
 
Tab. 10 Srovnání hydraulických lisů Feintool  











celková síla  
[kN] 
2000 - 3200 3000 - 4500 4675 - 7000 5850 - 8800 7400 - 11000 
síla přidržovače 
[kN] 
140 - 1400 200 - 2000 320 - 3200 400 - 4000 500 - 5000 
síla vyhazovače 
[kN] 
70 - 700 100 - 1000 160 - 1600 200 - 2000 250 - 2500 
zdvih beranu 
[mm] 
100 / 180 150 / 230 150 / 230 200 / 305 200 / 305 
takt zdvihů 
[n/min] 
85 80 70 60 50 
šířka pásu  
[mm] 
40 – 350 40 - 350 40 – 450 40 – 450 40 - 450 
celkový příkon 
[kW] 
97 / 112 118 / 135 140 / 160 192 / 220 290 / 275 
hmotnost  
[kg] 
20 000 33 000 41 000 62 000 74 000 
tloušťka mater. 
[mm] 
16 16 16 16 16 
 
     Při volbě konkrétního stroje rozhoduje celková síla, která je výslednicí síly střižné, 
přidržovací a vyhazovací. A tato síla nesmí být větší než maximální dovolené zatížení. Jak je 
uvedeno v literatuře [10, strana 18]: cituji: „při trvalém chodu nesmí být lis zatížen silou větší 
než 90% dovoleného zatížení lisu pro přesné vystřihování”.  
 
     Pro výrobu součásti byl navržen trojčinný 
hydraulický lis HFA 3200plus, který splňuje 
výše uvedené požadavky. Jestliže celková síla  
představuje 755,7 kN, zatížení lisu je 38%. 
Další parametry jako jsou šířka pásu, maximální 
tloušťka materiálu také vyhovují.  










     Je nezbytné navržený list HFA 3200plus začlenit do tvářecí linky společně s dalšími 
periferiemi, které slouží k manipulaci, odvíjení, rovnání, mazání, podávání, dělení odpadu 
apod.  
 
     Zařízení pro manipulaci se svitky plechu slouží především pro zrychlení a usnadnění 
práce se svitky. Jedná se především o kleště, zvedací plošiny a nasouvací zařízení pro přesun 
svitků. 
 
     Zařízení pro odvíjení svitků jsou určeny k pasivnímu nebo aktivnímu odvíjení svitků.  
U pasivního odvijáku je nutné vždy zařadit za odviják rovnačku pásového materiálu.  
Aktivní odviják se používá k odvíjení svitkového materiálu, kde není nutné jeho rovnání.  
 
     Rovnačky slouží k rovnání pásového polotovaru ze svitku před jeho technologickým 
zpracováním. Plech se vyrovnává mezi dvěma řadami kalených válců, kterými je plynuje 
protahován.  
 
     Zařízení pro mazání plechu je standardně součástí lisu. Mazání se dá realizovat přímým 
přiváděním na plech před vstupem do lisu, přímé odkapávání oleje na materiál, mazání 
rozstřikem apod.  
 
     Podávání pásů materiálu do pracovních prostorů tvářecích strojů se uskutečňuje pomocí 
oboustranného válečkového podavače.  
 
     Dělení opadu bývá zajištěno hydraulickými šrotovacími nůžky nebo se odpad navíjí.  
 
Ukázky plně automatizovaného centra a integrovaného podavače firmy Feintool, jsou 






















Obr. 36 Automatický výrobní systém a integrovaný podavač [8] 
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6. TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
     Pro posouzení efektivnosti výroby a její výhodnost v závislosti na počtu vyráběných kusů 
se provádí hodnocení pomocí technických a ekonomických ukazatelů. 
6.1 Technické zhodnocení 
     Zvolený lis vyhovuje silovým požadavkům, tj. střižné, přítlačné i vyhazovací síle. Co se 
týče maximální povolené tloušťky a šířky materiálu je stroj plně dostačující. Lis bude 
vystřihovat jeden výrobek na jeden zdvih a v závislosti na taktu bude produkce činit 85 
výrobků za minutu.  
     Technologie přesného stříhání umožňuje úsporu až 80% nákladů oproti konvenčnímu 
stříhání. Minimalizace obráběcích operací (viz. tab. 11) vede k dosáhnutí takřka neměnné 
kvality po celou dobu výroby série.  
 







6.2 Ekonomické zhodnocení 
 
     Ekonomické hodnocení navržené technologie umožňuje tzv. předběžná kalkulace, která se 
stanovuje před vlastním zahájením výroby a udává, jaké náklady budou vynaloženy pro 
zhotovení součásti. Touto předběžnou kalkulací lze posoudit, jestli součást nebude vybranou 
technologií vyráběna se ztrátou a uvažovat, zda není výhodnější realizovat výrobu jiným 
způsobem.  
6.2.1 Náklady na nástroj 
 
      Náklady na nástroj byly stanoveny ve výši 180 000 Kč. Jsou určeny teoreticky z nákladů 
na střižný nástroj a z výrobních nákladů. Cena navrženého střižného nástroje zahrnuje 
náklady na materiál a vlastní výrobní náklady. 
 
6.2.2 Materiálové náklady 
      
     Materiálové náklady vycházejí z množství a ceny používaného materiálu. Pro zadanou 
součást (materiál EN S235JRG1), tloušťky 3 mm byla cena zjištěna kalkulací společnosti 
Konvitrade Praha, s. r. o., která 1 kg materiálu prodává za 15,50 Kč bez DPH. 
 
Hmotnost spotřebovaného materiálu: 
 ppppp nStnVm ⋅⋅⋅=⋅⋅= ρρ  [kg]                   (6.1) 
kde:  
t – tloušťka materiálu [mm] 
Sp – plocha pásu plechu[mm] 
ρ – hustota materiálu [kg⋅m-3]  
np – počet svitků [ks] 
 10287218,20003,07850 =⋅⋅⋅=pm kg  
 
Nákupní cena materiálu 
 ppp cmC ⋅=  [Kč]                     (6.2) 
kde: 
mp – hmotnost materiálu [mm] 
cp –  nákupní cena 1 kg plechu [Kč] 
 5,15944850,1510287 =⋅=pC Kč  
 






X  [%]          (6.3) 
kde: 
ns – hmotnost materiálu [kg] 











Množství vyprodukovaného odpadu 
 po mXm ⋅−= )1(  [kg]         (6.4) 
 556510287)4590,01( =⋅−=om kg  
 
Prodejní cena odpadu 
 ooo cmC ⋅=  [Kč]          (6.5) 
 1558280,25565 =⋅=oC Kč  
 
Cena materiálu série 
 opm CCN −=  [Kč]          (6.6) 
 5,143866155825,159448 =−=mN Kč  
 
Cena materiálu jedné součásti 
 Q
N








     Srovnání s technologií řezání laserem je uvedeno v tab. 12. Jako polotovar byly navrženy 
tabule plechu 3 x 340 x 1000 mm. Z každé tabule lze vyrobit 75 součástí. Vypočtené hodnoty 
pro výrobu řezáním laserem jsou pouze teoretické. Z tabulky vyplývá, že náklady pro 
zhotovení součásti technologií přesného stříhání jsou nižší než při technologií řezání laserem. 
To lze přisuzovat velkým provozním nákladům a vysoké pořizovací ceně zařízení.  
 
Tab. 12 Porovnání nákladů technologií přesného stříhání a řezání laserem v Kč/ks 
 Přesné stříhání Řezání laserem 
Cena materiálu součásti 1,44 Kč 1,84 Kč 



















6.2.3 Náklady na výrobu 
 
     Hodina práce trojčinného hydraulického lisu zn. Feintool byla orientačně stanovena  
na 3 000 Kč. Výrobcem udávaný takt stroje je 85 zdvihů / min (viz. příloha č. 4), teoreticky 
lze počítat s výrobou 5100 ks / h, je nutno ale započítat ztráty – 8%, tudíž výroba součásti 
vyjde na 4692 ks/hod.   
 
Cena výroby součásti 
q
c
n vv =  [Kč]           (6.8) 
kde: 
cv – cena pracovní hodiny [Kč] 
q – výrobní kapacita lisu [ks/h] 





Cena výroby série 
 QnN vv ⋅=  [Kč]          (6.9) 
 6400010000064,0 =⋅=vN Kč 
6.2.4 Celkové náklady a zisky 
      
     Celkové náklady udávají úplné vlastní náklady výkonu, po přičtení zisku podniku, který 
činí cca 20 %, byla zjištěna výrobní cena jedné součásti a celé série. V prodejní ceně jsou 
započteny obchodní přirážky a  prodejní cena podléhá odvodu daně z přidané hodnoty (DPH).  
 
 
Podíl zisku v ceně součásti         
 xnnnz vnms ⋅++= )(  [Kč/ks]                            (6.10) 
 776,0%20)64,08,144,1( =⋅++=sz Kč/ks 
 
Zisk z výroby celé série 
 QzZ s ⋅= [Kč]                   (6.11) 
 77600100000776,0 =⋅=Z  Kč 
 
Výrobní cena součásti 
 svnmsv znnnC +++= )(  [Kč/ks]                 (6.12) 
 656,4776,0)64,08,144,1( =+++=svC  Kč/ks 
 
Prodejní cena součásti 
 DPHCC svsp += [Kč/ks]                  (6.13) 







Stanovení bodu zvratu  
 
     Bod zvratu (z angl. Break-Even point) vyjadřuje vztah mezi obratem, náklady a ziskem  







=  [ks]                   (6.14) 
kde: 
Fn – fixní náklady (cena výroby série) [Kč] 
VN – výrobní náklady [Kč/ks] 











Obr. 37 Stanovení bodu zvratu 
 
     Z grafu je patrné, že bodu zvratu bude dosaženo při výrobním množství 11 544 ks  
(obr. 37), tzn. že bude dosažena hranice, kdy se tržby z prodeje součásti rovnají nákladům 
vynaloženým pro jejich výrobu. Uvažovaná výroba 100 000 ks / rok se z tohoto hlediska jeví 











     Byla navržena technologie výroby tvarové součásti včetně návrhu střižného nástroje  
se zaměřením na technologii přesného stříhání. Roční produkce je 100 000 ks. Materiálem 
součásti je ocel EN S235JRG1, která má široké využití ve strojírenském průmyslu.  
 
     Výběr vhodné technologie výroby byl proveden návrhem několika variant, na základě 
vybraných kritérií. Součástku lze zhotovit nekonvenční technologií pomocí laseru  
a pomocí technologií stříhání. Vzhledem k roční produkci, požadované kvalitě povrchu  
a přesnosti rozměrů bylo navržena jako optimální technologie - přesné stříhání. 
 
     Všechny požadavky technologie přesného stříhání splňuje. Podklad pro technologické 
výpočty představuje nástřihový plán. Vzhledem k velikosti série a automatizaci byl zvolen 
jako polotovar plech ve formě svitků, kterých bude potřeba pro zabezpečení roční produkce  
21 kusů, pásy budou 67 mm široké a 311,5 mm dlouhé.  
 
     Navržený střižný nástroj využívá systému s pohyblivým střižníkem a pevným 
přidržovačem. Vhodný tvářecí stroj pro výrobu zadané součásti byl navrhnut trojčinný 
hydraulický lis od švýcarské firmy Feintool, řady HFA 3200plus o jmenovité síle 3 200 kN. 
Lis je součástí lisu, který se skládá z odvíjecího a rovnacího zařízení, zařízení pro podávání  
a mazání materiálu a následné dělení odpadu.  
 
     Z ekonomického hlediska byla provedena tzv. předběžná kalkulace, kterou lze orientačně 
zjistit náklady, jež musejí být vynaloženy při výrobě zadané součásti. Dále byl proveden 
teoretický rozbor tržeb a nákladů, podle kterého vyplývá, že zadanou součást je ekonomické 
vyrábět od cca 12 000 ks / rok pomocí technologie přesného stříhání. Výši zisku při výrobě  
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
Označení Legenda Jednotka 
 
A střižná práce [J] 
amin minimální vzdálenost  [mm] 
Bz bod zvratu [ks] 
bp  šířka pásu svitku [mm] 
Co prodejní cena odpadu [Kč] 
Cp nákupní cena materiálu [Kč] 
Csp prodejní cena součásti [Kč/ks] 
Csv výrobní cena součásti [Kč/ks] 
c koeficient pro přesné stříhání [-] 
D největší průměr výstřižku [mm] 
Ds vnější průměr svitku [mm] 
dmin minimální průměr [mm] 
ds vnitřní průměr svitku [mm] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] 
E3 velikost můstku  [mm] 
F3 velikost okraje  [mm] 
FC celková síla [N] 
Fos střižná síla kontrolovaného průměru osazení [N] 
Fp přidržovací síla [N] 
FS střižná síla [N] 
FSmax maximální hodnota střižné síly [N] 
FV vyhazovací síla [N] 
H
 
výška střižnice [mm] 
HB tvrdost podle Brinella [-] 
h hloubka vniku tlačné hrany [mm] 
h1 vzdálenost tlačné hrany [mm] 
I moment setrvačnosti průřezu [mm4] 
JR jmenovitý rozměr [mm] 
K krok [mm] 
Lh délka tlačné hrany [mm] 
l délka křivky střihu [mm] 
lkrit kritická délka střižníku [mm] 
lp délka pásu plechu navinutého do svitku [mm] 
m1T hmotnost jedné tabule [kg] 
mo hmotnost odstřihnutého odpadu [kg] 
mp hmotnost spotřebovaného materiálu [kg] 
mT hmotnost tabulí za rok [kg] 
Nv cena výroby série [Kč] 
n koeficient bezpečnosti [-] 
nm cena materiálu součásti [Kč] 
np počet svitků plechů použitých za rok [ks] 
ns počet celých výstřižků z pásu plechu [ks] 
nv cena výroby součásti [Kč] 
P přípustná míra opotřebení [mm] 
Ppás počet pásů [ks] 
PT počet tabulí za rok [ks] 
Pv počet výstřižků [ks] 
Pvýs počet výstřižků  [ks] 
p měrný tlak [MPa] 
R poloměr zaoblení [mm] 
RAD rozměr střižníku při děrování [mm] 
RAV rozměr střižníku při vystřihování [mm] 
RED rozměr střižnice při děrování [mm] 
REV rozměr střižnice při vystřihování [mm] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Sc plocha výstřižku včetně vnitřní díry [mm2] 
Sos plocha kontrolovaného průměru osazení [mm2] 
Sp plocha pásu plechu [mm2] 
ST plocha tabule [mm2] 
Sv plocha výstřižku [mm2] 
Svt1 plocha výstřižků z jedné tabule [mm2] 
Šp šířka pásu [mm] 
TA výrobní tolerance střižníku [mm] 
TE výrobní tolerance střižnice [mm] 
TS tolerance jmenovitého rozměru [mm] 
t tloušťka plechu [mm] 
VT1 využití tabule [%] 
v střižná vůle [mm] 
X využití materiálu [%] 
Z zisk z výroby série [Kč] 
z střižná mezera [mm] 
zs podíl zisku v ceně součásti [Kč/ks] 
ρ měrná hustota [kg/m3] 
σdov dovolené ohybové namáhání [MPa] 
σo dovolené napětí na otlačení [MPa] 
τps pevnost ve střihu [MPa] 
η koeficient využití polotovaru [-] 
























Příloha 1 – Určení  okraje a můstku pro klasické stříhání 
Příloha 2 – Umístění tlačné hrany  
























































































Pro průměr D:  
E1F1= do 15 mm     E3F3= od 50 až 100 mm 






















































































































- 2012-B2804-01 tvarová součást 
- 2012-B2804-02 střižnice 
- 2012-B2804-03 střižník  
- 2012-B2804-04 střižník d11 
- 2012-B2804-05 střižník d30 
- 2012-B2804-06 střižný nástroj 
